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Abstract Of EP0994503 

The structure comprises a thin layer (2) 
integrated with a support (3) and comprising a 
semiconductor material made insulating by 
hydrogen and/or helium ion implantation with the 
exception of at least one zone permitting an 
electrical connection through the thickness of the 
thin layer (2). Production of the thin layer having 
at least one vertical electrical connection through 
its thickness and comprising a conducting or 
semiconducting material whose electrical 
properties are susceptible to change when it is 
subjected to ionic implantation comprises: (a) 
masking one face (5) of a substrate (1) 
comprising the material using a mask (4) 
comprising micro-elements and defining at least 
one masked zone whose size does not exceed a 
limiting value determined for the material, the 
limiting value being necessary to allow cleavage 
of the substrate during the last stage of cleavage; 
(b) hydrogen or helium ion implantation of the 
substrate across its masked face, to create a 
layer of micro-cavities defining the thin layer in 
the unmasked volume of the substrate and at a 
depth approaching the depth of penetration of the 
ion species; (c) removal of the mask (4); and (d) 
cleavage of the substrate at the level of the layer 
with microcavities in order to obtain the objective 
thin layer Independent claims are given for: (i) 
application of the process for production of a thin 
layer made of SiC, GaAs or InP on a support 
made of silicon; and (ii) a structure comprising a 
thin film of a conductor or semiconductor and 
made insulating by ion implantation with the 
exception of at least one zone permitting an 
electrical connection through the thickness of the 
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thin layer (2). The thin layer (2) is integrated with 
the support by an intermediate conducting layer 
of metal, preferably palladium, associated with 
deposition of an anchoring conducting layer 
comprising successive deposition of titanium, 
nickel and gold, or by an indium-based solder. 



Data supplied from the esp@cenef database - Woridwide 



http://v3.espacenetxom/textdoc?DB=EPODOCifeIDX=EP0994503&F=0 



-8/30/2006 



(19) 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 



(11) EP 0 994 503 A1 

DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



(43) 


Date de publication: 


(5inntci7 H01L21/20 H01L21/762 

\v if till . iivi^ibif ) iiv^iL.z.iifvy^ 




19.04.2000 Bulletin 2000/16 


(21) 


Num^ro de depot: 99402531.0 




(22) 


Date de depot: 14.10.1999 




iOA\ 

(84) 


Etats contractants d^ignes: 


\f invenieurs. 




AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 


• Aspar, Bernard 




MC NL PT SE 


38140 Rives (FR) 




Etats d'extension designes: 


• Bruel, Michel 




ALLTLVMKRO SI 


38113 Veurey (FR) 






» Jalaguier, Eric 


(30) 


Priority: 16.10.1998 FR 9813010 


38410 Saint Martin d'Uriage (FR) 


(71) 


Demandeur: COMMISSARIAT A L' EN ERG IE 


(74) Mandataire: Des Termes, Monique 




ATOMIQUE 


c/o Societe de Protection des Inventions 




75752 Paris Cedex 15 (FR) 


3, rue du Docteur Lancereaux 






75008 Paris (FR) 



(54) Structure comportant une couche mince de materiau composee de zones conductrices et 
de zones isolantes et precede de fabrication d'une telle structure 



(57) Llnvention concerne une stmcture comportant 
une couche mince (2) pouvant etre solidaire d*un sup- 
port (3). fa couche mince (2) etant une couche de ma- 
teriau semiconducleur rendu isolant par implantation io- 



nique a I'exception d'au moins une zone pemnettant une 
liaison 6tectrique verticate sur toute I'epaisseur de la 
couche mnce (2). 

L*invention concerne ^alement un proc^d^ de fa- 
brication d*une telle stmcture. 
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Description 
Domaine technique 

[0001] La presente invention concerne une structure 5 
comportant une couche mince de mat6riau compos6e 
de zones conductrices et de zones isolanles. Efle con- 
cerne aussi le procede de fabrication d'une telle struc- 
ture. 

10 

Etat de la technique anterieure 

[0002] Certains composants realises sur la surface 
tfun substrat neoessilent, pour leur utilisation, qu'un 
courant electrique puisse circuler dans Tepaisseur du ^5 
substrat, c'est-^-dire dans le sens vertical par rapport 
au plan du substrat. On peul citer comme exemple de 
composants a fonctionnement vertical : les diodes elec- 
troluminescentes, les diodes lasers (en parliculier les 
diodes lasers a cavite verticale), les photod^tecteurs, 20 
les detecteurs hyperfr^quences (en particulier les dio- 
des Schottky), les composants de puissance, les cellu- 
les solaires. Ces composants se presentenl schemati- 
quement sous la forme de substrats dopes sur lesquels 
sont fabriquees les couches actives et non actives avec 25 
un dopage determine. En regie g§n^ale, les contacts 
electriques sont pris sur la surface en face avant et ^ 
I'arriere du composant ou en profondeur. 
[0003] Les diodes de puissance presentent deux 
contacts : le contact d'anode sur la face avanl et le con- 30 
tact de cathode sur la face anifere. Pour des composants 
de puissance plus sophistiques tels que les MOSFET, 
les IGBT el les structures thyristor, on retrouve toujours 
un contact en face avant et un contact en face arriere 
avec une ou plusieurs prises de contact en profondeur. 35 
Cependant. pour tous ces types de composants, le cou- 
rant electrique circule entre les faces avant et arriere du 
disposilif (voir par exemple I'article de synthese intitule 
"Trends in power semiconductor devices" de B. JAYANT 
BALIGA, paru dans IEEE Transactions on Electron De- ^0 
vices, Vol. 43, n° 10. octobre 1996). 
[0004] L*une des techniques pour obtenir les couches 
actives sur le substrat est la croissance epitaxiale. Cette 
technique consiste a faire croTtre un mat§riau de manie- 
re ordonnee a parlir d*un substrat cristallin tout en mat- ^5 
trisant sa composition. On peut ainsi realiser des empi- 
lements de couches epitaxiees semiconductrices de do- 
page variable. Si les couches semiconductrices epi- 
taxiees sont de meme nature que le substrat cristallin, 
on parte de depot par homo-epitaxie. Si elles sont de ^ 
nature diff^rente, on est en presence de d^pdt par h^ 
tero-epitaxie. Cette technique permet de r§aliser des 
couches semiconductrices de tres faible 6paisseur 
(quelques dizaines d'angstroms), de grande purete et 
avec des interfaces d'excellente quality. Neanmoins, 55 
cette technique est tres couteuse et sa faible vitesse de 
depot ne pemiel pas d'obtenir d'une maniere industrielle 
des couches semiconductrices d*§paisseur superieure 



S quelques dizaines de micrometres. De plus, T^ltaxie 
des couches ne peut etre realisee que si le substrat, 
possede des parametres cristallins qui soient proches 
de ceux du materiau a 6pilaxier. En effet, si les parame- 
tres cristallins ne sont pas assez proches, une contrain- 
te d'adaptation des parametres de maille diminue forte- 
ment les bonnes proprietes optiques et electroniques 
des stmctures obtenues par h6tero-epitaxie. Cela limite 
done severenr^ent le nombre et la diversite des couches 
que Ton peut faire croTtre. En particulier, on peut citer ta 
difficulte d'obtenir des composants de la famille des 
semiconducteurs lll-V sur des substrats de silicium. Or. 
pour certains composants, il est interessant d'allier les 
avantages de differents semiconducteurs. A titre 
d'exemple, on peut considerer les cas d'une couche ac- 
tive de GaAs ou d'une couche active d'InP sur du sili- 
cium. Cette configuration permet d'associer les bonnes 
proprietes electroniques des materiaux GaAs ou InP en 
hyperfrequence avec un substrat de silicium qui a 
I'avantage d'etre plus robuste. d'avoir un poids plus fai- 
ble et qui possede une bten meilleure conductivity ther- 
mique que le GaAs. On peut citer egalement le cas 
d'une couche de GaN sur un substrat de SiC, structure 
qui offre de multiples avantages pour des corriposants 
d'electronique de puissance. 

[0005] Dans un autre domaine, les cellules solaires 
fxDur le spatial presentent un interet important. En effet, 
Tali mentation en energie des satellites est generale- 
ment realisee au moyen de panneaux de cellules solai- 
res. Parmi les diff^rentes possitDilites de realisation des 
cellules solaires pour le domaine spatial, on peut dter 
les cellules solaires realisees en GaAs. Le probieme de 
I'arseniure de gallium est son cout et surtout son poids 
et sa fragilite. Pour resoudre ce probleme, il a ete pro- 
pose de realiser des cellules solaires a partir de films 
minces de GaAs epitaxies sur un substrat de germa- 
nium. Une amelioration importante consisterait a obtenir 
des couches minces de GaAs ou d'InP sur un substrat 
de silicium. Ce type de structure permet de combiner 
les avantages du GaAs (proprietes de surface pour rea- 
liser le composant constituant la cellule solaire) et les 
avantages du silidum en tant que support (poids trois 
fois moindre que celui du GaAs et fragilite moins impor- 
tante). 

[0006] Pour realiser ces structures constituees d'un 
film mince solidaire d'un substrat en materiau different, 
d'autres precedes que Thetero-epitaxie peuvent etre uti- 
lises. On peut citer en particulier les methodes de mise 
en contact de substrats semiconducteurs par collage 
par adhesion moleculaire ou les techniques de report 
de films minces. Le precede divulgue par le document 
FR-A-2 681 472 presente de nombreux alouts. II permet 
le transfert d'un film mince (de quelques milliers d'angs- 
troms a quelques micrometres d'epaisseur), semicon- 
ducteur et de grande surtace, depuis son substrat d'ori- 
gine vers le support desire par la combinaison d'une im- 
plantation ionique (au moyen d'ions legers), d'un collage 
par adhesion moleculaire et d'un traitement themiique 



2 



3 



EP 0 994 503 A1 



4 



adequat. 

[0007] Cette technique de transfert a fait I'objet 
d'autres developpements. Selon le dcx:ument FR-A-2 
748 851, r§tape d'implanlation ionique est conduite 
avec une dose d'ions comprise entre una dose minimum 5 
et une dose maximum, la dose minimum 6tant celle ^ 
partir de laquelle il y aura une creation suffisante de mi- 
crocavites pour obtenir la fragilisation du substrat sui- 
vant le plan de r§f§rence, la dose maximum, ou dose 
critique, etant celle au-dessus de laquelle, pendant io 
I'etape de traitement thenmique, il y a separation du 
substrat. L'etape de separation comporte I'application 
de forces m^caniques entre les deux parties du subs- 
trat. 

[0008] Si le film mince delimite dans le substrat est ^5 
suffisamment rigide par lui-meme (a cause de son 
epaisseur ou a cause de ses proprietes mecaniques) on 
peut obtenir. apres le recuit de transfert, un film auto- 
ports. C'est ce qu'enseigne le document FR-A-2 738 
671- 20 
[0009] Le document FR-A-2 767 4 1 6 divulgue quil est 
possible de baisser la temperature de recuit si Ton lient 
compte du budget thermique foumi au substrat au cours 
des differentes etapes du procede (etape dimplantation 
ionique, etape eventueile d'adhesion du substrat sur le 25 
raidisseur, Iraitements intermediaires eventuels, etape 
de recuit permettant la separation). Par budget thermi- 
que, on entend que. pour une etape ou un apporl ther- 
mique est introduit (par exemple lors de TStape de re- 
cuit). il ne faut pas raisonner uniquement sur la tempS- 30 
rature mais sur le couple temps-temperature foumi au 
substrat. 

[00 1 0] Cette technique est maintenant utilisee pour la 
fabrication industrielle de substrats SOI (voir I'article de 
A J. AUBERTON et al.. intitule "SOI materials for ULSI 35 
applications" paru dans Semiconductor International, 
1 995, vol . 11 , pages 97- 1 04). La faisabilite de cette tech- 
nique aux materiaux semiconducteurs lll-V tels que le 
GaAs a ete recemment demontree (voir I'article de E. 
JALAGUIER et al.. intitul6 "Transfer of 3 in GaAs film on 40 
silicon substrate by proton implantation process" public 
dans Electronics Letters, 19 fevrier 1998, vol. 34, rf 4, 
pages 408-409). Pour une telle structure, constituee 
d'une couche mince de GaAs sur un support en silicium, 
un collage par Tintermediaire d*une couche dbxyde de 45 
silicium a ete utilise. La couche mince de GaAs est done 
isolee electriquement du support en silicium. Or. dans 
le cas d'une cellule solaire ainsi constituee, it est neces- 
saire d'Stablir une connexion electrique sur la face avant 
et une connexion electrique sur la face arriere. la liaison so 
Electrique avec la couche mince photovoltaTque se fai- 
sant au travers du substrat. 

[0011] Une solution a ce probleme peut elre Irouvee 
en choisissant une interface conductrice entre la couche 
mince et son support, cette interface devant aussi as- ^5 
surer Tadhesion des deux parties. Plusieurs techniques 
ont ete proposees pour y parvenir. Eiles sont presentees 
ci-dessous. 



[0012] 11 est possible d'obtenir un collage direct entre 
deux Elements semiconducteurs qui assure un bon con- 
tact electrique entre ces deux elements. On peut se re- 
porter a ce sujet aux articles suivants : 

"Electrical characteristics of directly-bonded GaAs 
and InP" de H. WAD A et aL. paru dans AppL Rhys. 
Lett.. 62(7). 15 fevrier 1993; 
"Low-resistance ohmic conduction across com- 
pound semiconductor wafer-bonded interfaces" de 
F.A. KISH et al.. paru dans Appl. Rhys. Lett., 67 (14). 
2octobre 1995. 

Les techniques decrites dans ces articles sont cepen- 
dant assez contraignantes. Eiles exigent frequemment 
une tres bonne preparation des surfaces avant collage, 
souvent dans des conditions d*ultra-vide et/ou 6gale- 
ment des traitements thermiques de post-collage a hau- 
te temperature (de 600 a 1 0OO^C) sous atmosphere 
ductrice d'hydrog^ne. Ces conditions sont difficiles a 
mettre en oeuvre, en particulier lorsque les deux nriate- 
riaux semiconducteurs presentent une forte difference 
entre leurs coefficients de dilatation thermique (par 
exemple pour GaAs par rapport a Si ou SiC). Dans ce 
cas. un collage a basse temperature doit necessaire- 
ment etre mis en oeuvre. 

[0013] Une autre possibilite consiste a mettre en con- 
tact les deux elements semiconducteurs par tlnterme- 
diaire de couches m§ta!liques prealablement depos^es. 
Cette solution est d^crite dans Tarticle "Low Tempera- 
ture Bonding of Epitaxial Lift-Off Devices with AuSn "de 
G. RAINER DOHLE et al., paru dans IEEE Transactions 
on Components. Packaging, and Manufacturing Tech- 
nology - Part B. vol. 19, n'* 13, aout 1996. 
[00 14] Par ailleurs, un developpenrrent du procede de- 
crit par le document FR-A-2 681 472, cite plus haut, a 
ete divulgue dans le document FR-A-2 758 907. Ce der- 
nier document divulgue que. sous certaines conditions, 
on peut utiliser une technique de masquage pour pro- 
teger des zones sensibles de la future couche mince 
(par exemple des zones constitutives de transistors 
MOS) du passage des ions destines a creer les micro- 
cavites. Ceci implique une absence de microcavit6s 
dans les zones du sut>strat bombarde con-espondant 
aux zones masqu^es. On peut malgre tout obtenir un 
clivage du substrat permettant d'en detacher un film 
mince si la largeur de chaque zone masquee ne depas- 
se pas une dimension limite delermin§e pour le malE- 
riau constituant le substrat. 

[00 15] On pouvait done penser. au vu de retat de I'art 
annonce ci-dessus. que le procede de transfert d'une 

couche mince semiconductrice divulgue par le docu- 
ment FR-A-2 681 472 permettrait d'obtenir une couche 
mince de GaAs solidaire d'un support en silicium par 
rintermediaire d'une interface conductrice et qu'uhe 
liaison electrique serait possible entre la couche mince 
de GaAs et le support en silicium. Cependant, Tapplica- 
tion de ce proc6de de transfert a rev6l6 le probleme sui- 
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vant. L'etape d 'Implantation lonique est generalemenl 
realis^e au moyen d'ions legers tels que des ions hy- 
drog^ne. II se trouve que le passage d'ions hydrog^ne 
dans du GaAs a pour effet de modifier considerable- 
menl la resistivite de la region bombardee par ces ions. 
Ainsi, une region de GaAs d'une resistivite initiate de 
I'ordre de 1 mQ - cm voit, apres bombardement par des 
bns hydrogene. sa resistivity atteindre une vateur de 
I'ordre de 10^ £2 • cm. Ce ph6nom6ne est du a I'hydro- 
gene qui cree des centres profonds dans le GaAs. 11 en 
resulte qu'un film de GaAs epilaxie sur une couche min- 
ce de GaAs ainsi transfere sur un support en silicium 
serait isole electriquement du support. 
[001 6] Pour pallier a ce probl^nne, on peut penser uti- 
liser d'autres especes que I'hydrogene pour effectuer 
rimplantation ionique. L'hydrogene est cependant pre- 
fere pour des raisons pratiques. On peut aussi tenter de 
restituer une certaine conductivite a la couche mince de 
GaAs au moyen de recuits posterieurs au clivage. Ce- 
pendant ces recuits Impliquent une rupture dans le de- 
roulement du procede de fabrication et ne sont pas tou- 
jours souhaitables. 

Expose de rinvention 

[00 1 7] Afin de remedier aux inconvenients de Tart an- 
terieur, il est propose une structure obtenue par le pro- 
cede decrit dans le document FR-A-2 681 472, ce pro- 
c6d6 6tant nrnxJifie pour que la couche conductrice ou 
semiconduc trice a transferer, qui est une couche sus- 
ceptible d'etre alteree par le bombardement ionique, 
soit localement protegee. Cette protection permet d'ob- 
tenir une couche transferable presentant des zones a 
proprietes electriques non alt^rees. 
[0018] L'invention a done pour objet un procede de 
fabrication d'une couche mince, la couche mince devant 
offrir au moins une liaison electrique verticale sur toute 
son epaisseur, la couche mince etant en un materiau 
conducteur ou semtconducteur susceptible de voir ses 
proprietes electriques perturt)ees lorsqu'il est soumis a 
une implantation ionique au moyen d'especes detemni- 
nees, le procede comprenant les etapes suivantes : 

masquage d*une face d'un substrat comportant ledit 
materiau par des moyens de masquage definissant 
au moins une zone masqu^ dont la taille ne d6- 
passe pas une dimension limile determinee pour le- 
dit materiau, cette dimension iimite devant permet- 
tre le clivage du substrat lors de l'etape post6rieure 
de clivage ; 

implantation ionique du sut>strat au travers de sa 
face masquee au moyen desdites especes, I'im- 
piantation etant apte a creer, dans le volume non 
masqu§ du substrat et a une profondeur voislne de 
la profondeur moyenne de penetration des espe- 
ces, une couche de microcavtt^s delimitant ladite 
couche mince ; 

retrait eventuel des moyens de masquage ; 



clivage du substrat au niveau de la couche de mi- 
crocavitds pour obtenir ladite couche mince. 

[001 9] La face implants du substrat peut §tre solida- 
5 risee avec un support avant l'etape de clivage. Elle peut 
aussi etre solidarisee avec un support apr^s l'etape de 
clivage. 

[0020] L'etape de clivage correspond a une separa- 
tion entre la couche mince et le substrat. 

10 [0021] Les moyens de masquage peuvent compren- 
dre des plots d'un materiau capable d'empecher la pe- 
netration des ions dans le substrat lors de I'implantation 
ionique, ces plots etant deposes sur ladite face du subs- 
trat. lis peuvent aussi comprendre des micro-el6ments 

15 deposes sur ladite face du substrat. Ces micro-ele- 
ments peuvent etre choisis parmi des microbilles et des 
particules. 

[0022] Le masquage peut etre realise de telle fagon 
que la couche mince conserve globalement les propria- 

20 tes electriques du substrat. II peut aussi etre realise de 
telle fagon que la couche mince se pr^sente globale- 
ment comme une couche isolante § I'exception d'au 
moins une partie formee d'une zone ou de plusieurs zo- 
nes voisines conservant les propri6t6s ^ectriques du 

25 substrat. Dans ce cas, la partie formee de cette zone ou 
de ces zones voisines conservant les proprietes electri- 
ques du substrat peut constituer une via conductrice ou 
une piste conductrice. 

[0023] La solidarisation du substrat avec un support 
30 peut etre realisee par une methode choisie entre le col- 
lage par adhesion moleculaire et le collage au moyen 
d une brasure, par exemple une brasure ^ base d*ln- 
dium. 

[0024] Avant la solidarisation, le proc^e peut com- 
35 prendre une etape de preparation d'une interface con- 
ductrice entre ladite face du substrat et le support. Cette 
etape de preparation d'une interface conductrice peut 
comprendre le depot d'une couche metallique sur la fa- 
ce du substrat et/ou sur le support, par exemple le depot 
40 d'une couche de palladium. A cette couche metallique 
peut etre associ§ le depot de materiaux conducteurs 
d'accrochage, par exemple des depots successifs de ti- 
tane, de nickel et d'or. Un traitement thermique peut etre 
effectue de maniere S faire diffuser la couche metallique 
45 deposee. Le materiau metallique est choisi de preferen- 
ce pour reagir avec au nrioins une partie du materiau du 
substrat et/ou du support. 

[0025] Ce procede s*applique avantageusement a la 
fabrication d'une structure comportant une couche min- 

50 ce en SiC, en GaAs ou en InP sur un support, I'implan- 
tation ionique mettant en oeuvre des ions hydrogene et/ 
ou helium. Le support peut notamment etre en silicium. 
[0026] L'invention a aussi pour objet une structure 
comportant une couche mince, la couche mince etant 

55 une couche de materiau conducteur ou semiconducteur 
rendu isolant par implantation ionique ^ I'exception d'au 
nnoins une zone permettant une liaison electrique verti- 
cale sur toute I 'epaisseur de la couche mince. 
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[0027] Selon une premiere variante, la couche mince 
comprend une multitude de zones, ces zones etant re- 
parties sur toute la surface de la couche mince. Selon 
une seconde variante, la couche mince comprend une 
zone ou une pluralite de zones concentrees pour cons- 
tiluer au moins une via conductrice ou au moins une pis- 
te conductrice. 

[0028] La couche mince peut etre solidaire d*un sup- 
port par nnterm§dialre d*une interface conductrice afin 
d'ameliorer la liaison electrique entre ces deux ele- 
ments. Cette interface conductrice peut etre constitute 
d'une couche metallique, par exemple d'une couche de 
palladium. A cette couche metallique peut etre associe 
le depot de materiaux conducteurs d'accrochage, par 
exemple des depots successifs de titane, de nickel et 
d'or. 

[0029] La couche mince peut aussi etre solidaire d'un 
support par i'intennediaire d'une brasure. par exemple 
une brasure a base d'indium. 

[0030] Avantageusement, le materiau semiconduc- 
teur de la couche mince est choisi parmi SiC, GaAs et 
InP. Le support peut notamment etre en silicium. 

Breve description des dessms 

[0031] L'invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularites apparaitront a la lecture de 
la description qui va suivre. donnee a titre d'exemple 
non limttatif. accompagnee des desslns annexes parmi 
lesquels : 

les figures 1 a 3 illustrent differentes etapes du pro- 
cede de fabrication selon la presente invention ; 
la figure 4 represente, vue en coupe Iransversale, 
une structure selon la presente invention, dans une 
application particuliere, 

la figure 5 est une vue agrandie du detail rep6r6 V 
sur la figure 4. 

Description detaillee d*un mode de realisation de 
invention 

[0032] Les figures i a 3 sont des vues en coupe trans- 
versale. La figure 1 montre un substrat semiconducteur 
1, par exemple un substrat en GaAs. Le substrat 1 est 
destine a foumir la couche mince 2 d'une structure par 
soiidarisation avec un support 3 par exemple en silicium 
(voir les figures 2 a 5). 

[0033] Sur la face supdrieure 5 du substrat 1 , on de- 
pose des pbts 4 capables d'arreter les ions qui seront 
ensuite implant6s dans le volume du substrat au travers 
de la face 5. Les plots 4 peuvent etre des plots de resine 
ou d'un autre materiau (oxyde, metal, etc.). L'epaisseur 
des plots est prevue pour empecher les ions de penetrer 
dans le substrat. La taille des plots est par exemple de 
Fordre de 1 a 2 jim, 

[0034] La figure 2 i (lustre I'etape d'implantatton ioni- 
que. Des ions hydrogene sont par exemple utilises pour 



bombarder le substrat 1 au travers de la face superieure 
5- L'energie et la dose des ions sont choisies de fagon 
a constituer une couche de microcavites 6 a une distan- 
ce de la face 5 du substrat correspondant k l'epaisseur 
5 desiree pour la couche mince 2. Les Ions hydrogene 
rendent, par leur passage, la couche mince 2 Isolante. 
Cependant, les zones de la couche mince 2 masquees 
par les plots 4 ne sont pas alterees par les Ions hydro- 
gene. Ces zones masqu6es conservent done les pro- 

^0 prietes electriques initiates du substrat 1 . 

[0035] On entend par microcavlte ou microbulle ga- 
zeuse toute cavite generee par I'implantation dions de 
gaz hydrogene et/ou de gaz rares dans le materiau. Les 
cavites peuvent se presenter sous forme trds aplatie 

^5 c'est-a-dire de faible hauteur, par exemple quelques dis- 
tances inter-atomiques, aussi bien que sous forme 
spherique ou sous tout autre forme differente de ces 
deux formes precedentes. Ces cavitts peuvent contenir 
une phase gazeuse libra et/ou des atomes de gaz I'ssus 

20 des ions implantts fixes sur des atomes du materiau 
fomriant les parois des cavites. Ces cavites sont g§n6- 
ralement appelees en temninologie anglo-saxonne "pla- 
telets", "microblisters" ou meme "bubbles". 
[0036] On entend par couche de microcavites une zo- 

25 ne contenant des microcavites pouvant etre situees a 
differentes profondeurs et pouvant etre adjacentes ou 
non entre elles. 

[0037] On entend par especes gazeuses des ele- 
ments par exemple d'hydrog^ne ou de gaz rares sous 

30 leur fornne atomique (par exemple H) ou sous leur forme 
moleculaire par exemple Hj) ou sous leur forme ionlque 
(par exemple H*, H^*) ou sous leur forme isotopique 
(par exemple deuterium) ou isotopique et ionique. 
[0038] On entend par ailleurs, par implantation ioni- 

35 que, tout type d'introductlon des especes definies pre- 
cedemment seules ou en combinalson telle que le borrv 
bardement ionique, la diffusion etc. 
[0039] La couche 6 de microcavites ainsi obtenue est 
discontinue. Cependant, les discontinuites sont de pe- 

40 tite taille (de Tordre de 1 a 2 urn) et ne sont pas suscep- 
tibles de modifier le phenomene de propagation des fis- 
sures lors de Tetape posterieure de clivage. 
[0040] Apres t'^tape d'implantation Ionique. les plots 
4 deposes par la face 5 du substrat 1 sont ellmines. La 

45 face 5 du sut>strat 1 peut §tm rendue solidaire, par 
exemple par adhesion moleculaire. d'une face de recep- 
tion du support 3 (voir la figure 3). Avant cette etape de 
soiidarisation. les faces a r6unir sont preparees pour 
constituer une interface de collage. A titre d'exemple, 

50 un contact ohmique de tr§s falble r§sistivite (1 CI • cm) 
peut §tre obtenu si Ton realise Tadh^sion par I'lnterme- 
diaire d'une couche de palladium depos6e sur I'une des 
faces ou sur les deux faces a reunir. Un r^sultat similaire 
peut §tre obtenu dans le cas d'une brasure ^ base d'in- 

55 dium. 

[0041] Le traltement thermlque conduit, quel que soil 
le type de materiau solide, a la coalescence des micro- 
cavites qui amene une fragilisation de la structure au 
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niveau de la couche de microcavites. Cette fragllisation 
permel la separation du mat6riau sous I'effet de con- 
traintes internes et/ou de pression dans les microcavi- 
tes, la separation pouvant §tre naturelle ou assist§e par 
application de contraintes extemes. 
[0042] Ainsi. le clivage du substrat 1 le long de la cou- 
che de microcavites 6 est obtenu par exemple unique- 
menl d la suite d*un Iraitement thermique approprie ou 
en combinant un traitement thennlque et des forces me- 
caniques par exemple de traction et/ou de cisaillement 
et/ou de flexion ou encore par I'utilisation uniquement 
de forces mecaniques. Les forces mecaniques peuvent 
etre appliquees perpendiculairement aux plans des 
couches et/ou parallelement S celtes-ci. Elles peuvent 
etre localisees en un point ou une zone ou etre appli- 
quees a differents endroits de fagon symetrique ou dis- 
symetrique. Le clivage procure une structure compor- 
tant la couche mince 2 solidarisee du support 3 ou une 
couche mince autoportie lorsque la couche mince n'est 
pas solidarisee avec le support. 
[0043] La face libre de la couche mince 2 peut ensuite 
subir une operation de polissage mecano-chimique. Par 
epitaxie, on peut alors deposer successivemenl sur la 
couche mince 2 des couches 7 et 8 du m^me materiau 
semiconducteur que la couche mince 2. Une cellule so- 
la ire peut ainsi etre constitute en deposant une couche 
7 dopee n et une couche 8 dopee p. Comme le montre 
la figure 5, 1'ensemble constitue par les couches 7 et 8 
est relie electriquement au support 3 par des zones 9 
qui ont par exemple 1^m de cote. Si les zones 9 sont 
constituees d'un materiau de resistivity in • cm. la re- 
sistance d*une zone 9, pour une couche mince 2 
d'epaisseur 1 00 nm, est de 1000 Q, . Si les zones 9 sont 
espacees chacune de l^m. la densite totale de ces zo- 
nes est de Tordre de lO^/cm^, ce qui correspond a une 
resistance totale apparente de 0,001 1^ pour une surfa- 
ce de 1 cm^ de couche mince. Si la surface de couche 
mince est par exemple de 70 cm^^ sa resistance dans 
le sens vertical est ators de I'ordre de 10~^ CI. Si une telle 
cellule solaire regoit une puissance de 1 kW/m^, ta puis- 
sance recuperable, pour un rendement de 20%, est de 
200 W/m^. Pour une tension de 1 volt, cela equivaut a 
200 A/m2 soit un courant de 1 ,4 A pour une structure de 
70 cm2 La resistance de cette structure enlraTne alors 
une chute de tension de 10-^ V, soit une perte absolu- 
ment negligeable. 

[0044] Etant donne que les dimensions des zones de 
masquage sont petites et que le positionnement exact 
des plots de masquage n'est pas important, ce masqua- 
ge peut etre realise par des moyens tres simples, sans 
lithographie. Ces moyens sont par exemple un masqua- 
ge par microbilles deposees sur la face 5 du substrat 1 
avant I'etape d'implantation ionique. Ces microbilles, ou 
d*autres particules, peuvent etre en verre, en quartz ou 
en un autre materiau approprie. Leur taille varie de quel- 
ques dixiemes de nm a quelques ^im. 
[0045] Selon les applications, la couche mince 2 peut 
etre het6rogene, c'est-a-dire composee de materiaux 



de nature differente empiies les uns sur les autres et/ou 
alignes les uns a cote des autres. 
[0046] Par ailleurs. la couche mince peut etre auto 
portee lorsque son epaisseur, compte tenu de la nature 

5 du materiau larealrsant, lui assure une rigidite suffisante 
pour induire la separation. Cette couche mince autopor- 
tee permet des applications par exemple du type de cel- 
les des films conducteurs anisotropes. 
[0047] Pour obtenir une epaisseur de la couche mince 

10 apte d lui assurer cette rigidite suffisante, on peut jouer 
sur la profondeur d'implantation des especes et/ou sur 
la formation d'une epaisseur compiementaire de mate- 
riau. par exemple par epitaxie ou par hetero-epitaxie a 
la surface de la couche mince ou par un depdt. 

15 [0048] En outre, selon Tinvention, I'implantation peut 
resulter d'especes differentes, implantees simultane- 
ment ou successivement (cf. FR-A-2 773 261). 



20 Revendications 



Precede de fabrication d'une couche mince (2), la 
couche mince (2) devant offrir au moins une liaison 
eiectrique verticale sur toute son epaisseur. la cou- 
che mince (2) etant en un materiau conducteur ou 
semiconducteur susceptible de voir ses proprietes 
electriques perturbees lorsqu'il est soumis a une im- 
plantation ionique au moyen d'especes determi- 
nees. le procede comprenant les etapes suivantes : 
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3. 



masquage d'une face (5) d'un substrat ( 1 ) com- 
portant ledit materiau par des nr>oyens de mas- 
quage (4) definissant au moins une zone mas- 
quee dont la taille ne depasse pas une dimen- 
sion limitedeterminee pour ledit materiau, cette 
dimension lirrdte devant pernnettre le divage du 
sut^strat (1) tors de retape posterieure de 
clivage ; 

implantation ionique du substrat (1) au travers 
de sa face masquee au moyen desdites espe- 
ces. Ilmpiantation etant apte a creer. dans le 
volume non masque du substrat (1) et ^ une 
profondeur voisine de la profondeur moyenne 
de penetration des especes. une couche de mi- 
crocavites (6) deiimitant ladite couche mince 

(2); 

retrait eventuel des moyens de masquage (4) ; 
clivage du substrat (1) au niveau de la couche 
de microcavites (6) pour obtenir ladite couche 
n^nce. 

Procede selon la revendication 1 . caraclerise en ce 
que la face implantee (5) du substrat (1) est solida- 
risee avec un support (3) avant I'etape de clivage. 

Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la couche mince est solidarisee avec un supr 
port apres retape de clivage. 
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4. Proc6d§ selon Tune quelconque des revendications 
1 a 3, caracterlse en ce que les moyens de mas- 
quage (4) comprennent des plots d*un materiau ca- 
pable d'empecher fa penetration des ions dans te 
substrat lors de {'implantation ionique. ces plots (4) 5 
etant deposes sur ladile face (5) du substrat (1). 

5. Proc^e selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que les moyens de masquage comprennent des mi- 
cro-elements deposes sur ladite face du substrat. io 

6. Precede selon la revendication 5, caracterise en ce 
que lesdits micro-elements sont choisis parmi des 
microbilles et des particules. 

15 

7. Precede selon Tune quelconque des revendications 
1 ci 6, caracterise en ce que le n^iasquage est realise 
de telle fagon que la couche mince (2) conserve glo- 
balement les proprietds ^ectriques du substrat (1). 

20 

8. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 
1^6, caracterise en ce que le masquage est realise 
de telle fagon que la couche mince (2) se presente 
globalement comme une coucbe isolante a {'excep- 
tion d'au moins une parlie formee d'une zone ou de 25 
plusieurs zones voisines conservant les proprietes 
electriques du substrat (1). 

9. Proc^de selon la revendication 8. caracterise en ce 
que la partie formee de cette zone ou de plusieurs 30 
zones voisines consen/ant les proprietes electri- 
ques du substrat (1) constitue une via conductrice 

ou une piste conductrice. 

10. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce 35 
que retape de solidarisatlon du substrat avec le 
support est realisee par une methode choisie entre 

le collage par adhesion moleculaire et le collage au 
moyen d'une brasure. 

40 

11. Precede selon la revendication 10, caracterise en 
ce que ladite brasure est a base d'indium. 

12. Precede sebn la revendication 2, caracterise en ce 
qu'il comprend, avant I'etape de solidarisation, une ^5 
etape de preparation d'une interface conductrice 
entre ladite face (5) du substrat (1) et ledit support 
(3). 

13. Precede selon la revendication 12, caracterise en so 
ce que retape de preparation d'une interface con- 
ductrice comprend le depot d'une couche metalli- 
que sur ladite face (5) du substrat (1) et/ou sur le 
support (3). 

55 

14. Precede selon la revendication 13, caracterise en 
ce que ladite couche metallique est une couche de 
palladium. 



15. Precede selon I'une des revendications 13 ou 14, 
caracterise en ce qu'a ladile couche metallique d'in- 
terface est associe le depot de materiaux conduc- 
teurs d'accrochage. 

16. Precede selon la revendication 15, caracterise en 

ce que les materiaux conducleurs d'accrochage 
sont des depots successifs de titane, de nickel et 
d'or. 

1 7. Precede selon I'une quelconque des revendications 
13 a 16, caracterise en ce qu'un traitement thenni- 
que est effectue de maniere a faire diffuser la cou- 
che metallique deposee. 

18. Application du precede selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 17 a la fabrication d'unestructure 
comportant une couche mince en SiC. en GaAs ou 
en InP sur un support, I'tmplantation ionique mettant 
en oeuvre des ions hydrogene et/ou helium. 

19. Application selon la revendication 18, caracterisee 
en ce que le support est en silicium. 

20. Structure comportant une couche mince (2), la cou- 
che mince (2) etant une couche de materiau con- 
ducteur ou semiconducteur rendu isolant par inn- 
plantation ionique a I'exception d'au moins une zo- 
ne (9) permettant une liaison eiectrique verticale sur 
toute repaisseur de la couche mince (2). 

21. Structure selon la revendication 20, caracterisee en 
ce que la couche mince comprend une multitude de 
zones, ces zones etant reparties sur toute la surfa- 
ce de la couche mince. 

22. Structure seton la revendication 20, caracterisee en 
ce que la couche mince comprend une zone ou une 
pluralite de zones cencentrees pour constituer au 
moins une via conductrice ou au moins une piste 
conductrice. 

23. Structure selon I'une quelconque des revendica- 
tions 20 a 22, caracterisee en ce que la couche min- 
ce (2) est solidaire d'un support (3) par llnterme- 
diaire d'une Interface conductrice. 

24. Staicture selon la revendication 23, caracterisee en 
ce que I'interface conductrice est constituee par une 
couche metallique. 

25. Structure selon la revendication 24, caracterisee en 
ce que la couche metallique est une couche de pal- 
ladium. 

28. Structure selon I'une quelconque des revendica- 
tions 23 a 25, caracterisee en ce que, ^ ladite cou- 
che metallique d'interface est associe le depot de 
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materiaux conducteurs d'accrochage. 

27. Stmcture selon la revendlcation 26, caracteris6e en 
ce que les materiaux conducteurs d'accrochage 
sont des d6p6ts successifs de titane, de nickel et 5 
d'or. 

28. Structure selon Tune quelconque des revendica- 
tions 20 a 22. caracterisee en ce que la couche min- 
ce (2) est solidaire d'un support (3) par Unterm^- 
dial re d'une brasure. 

29. Structure selon la revendication 28, caracterisee en 
ce que la brasure est a base d'indium. 



30. Stmcture selon Tune quelconque des revendica- 
tions 20 a 29, caracterisee en ce que le materiau 
de la couche mince (2) est choisi pamii SiC, GaAs 
et InR 

31. Structure selon Tune quelconque des revendica- 
tions 23 a 29, caracterisee en ce que le support (3) 
est en silicium. 
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